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La presents invention est relative a la technique de distillation de I'air, et 
en particulier d un precede et installation de fourniture d'oxyg§ne S haute purete 
par distillation cryogenique d'afr. 

Certalnes applications Industrielles necessitent des quantites importantes 
d'oxygene .. impur , sous diverses pressions : gaz§ificatlon du charbon. 
gazeification de r6sidus p6trollers. reduction-fusion directe du mineral de fer. 
injection de charbon dans les hauts foumeaux, m§tallurgle des m§taux non- 
ferreux, etc. 

Par ailleurs, certains contextes industriels n§cessitent la fourniture 
simultan6e. en grandes quantit6s, d'oxyg§ne pratiquement pur et d'oxygene 
Impur sous des pressions diff§rentes. 

Une unit§ de production sld^mrgique comprend classiquement plusieurs 
appareils ayant des besoins diff§rents en oxygens, tel que decrit dans « The 
Making, Shaping and Treating of StesI », AISE, 1985. Le haut foumeau 
consomme de I'air enrichi en oxyg§ne, produit en general en m6langeant de 
I'air comprime avec ds I'oxygene basse puret6. L'oxyg§ne basse purete a une 
purete d'entre 80 et 97 %. Par centre les convertisssurs et les fours ^ arc 
consomment de roxygene avec une haute puret§ d'entre 99 et 99,8 %. Pour 
fournir ces deux puretes d'oxygene, il est souvent prevu deux appareils de 
production d'oxygene par distillation d'air. celul qui produit I'oxygene basse 
purete 6tant un appareil a coionne de melange du type decrit dans US-A- 
4022030 et EP-A-0531182 et celul qui produit I'oxygdne haute purete etant un 
appareil a double coionne classique. 

Toutes les puret§s mentionn§es sont des pourcentages molaires. 

Quand I'appareil fournissant I'oxygene haute puret§ ne fonctionne pas, il 
est n§cessaire de pr§voir une autre source d'oxygdne haute purete qui peut 
§tre un autre appareil ou au moins un stockage tr§s Important, comme I'on voit 
dans «Zur Planung grosser Sauerstoffanlagen In Stahlwerken » de H. 
Springmann, LInde Berlchte aus Technik und Wissenschaft, 40/1976. 

L'Invention a pour but de pr§voir une installation comprenant deux 
appareils de separation d'air, dont un premier, d coionne de melange, qui 
produit de I'oxygene basse puret6 et un deuxidme qui produit de I'oxygSne 
haute puret§, I'installation pouvant produire de I'oxygene haute purete m§me 
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quand ie deuxieme appareil ne fonctionne pas, de sorte que le stockage 
d' oxygens haute pression puisse §tre supprim§ ou r§duit en taille. 

Selon un objet de Tinvention. il est pr6vu un proced§ de foumiture 
d'oxygene a haute purete par distillation cryog6nique d'alr ^ partir d'une 
5 installation comprenant un premier et un deuxieme appareils de separation 
d'air. le premier appareil de separation d'air comprenant une colonne moyenne 
pression. une colonne basse pression thermiquement reliee avec la colonne 
moyenne pression et une colonne de melange dans lequel 

i) on envoie de I'air a distiller a la colonne moyenne pression 
jj) on envole des liquides enrichis en oxygene et en azote de la 
colonne moyenne pression a la colonne basse pression 

iii) selon une premiere marche de Fappareil. on envoie en t§te de la 
colonne de melange un debit de liquide enrichi en oxygene provenant de la 

colonne basse pression 
-,5 iv) selon la premiere marche. on soutire en tete de la colonne de 

mSlange. un debit d'oxygene basse puret6 et on en envoie au moins une partie 
d une premiere unite consommatrlce 

V) selon la premiSre marche, on envoie de I'air a la colonne de 

melange 

20 vi) selon la premiere marche. le deuxifeme appareil foumit de I'oxyg^ne 

haute puret6 § une deuxidme unit§ consommatrlce 
caracteris6 en ce que 

vii) selon une deuxieme marche. dans le premier appareil, on r§duit. 
6ventuellement z§ro. le d§bit de liquide enrichi en oxygene envoy§ en t§te de 

25 la colonne de melange, on r§duit. 6ventuellement S z6ro, le d6bit d'air envoye ^ 
la colonne de melange et on r6dult. eventuellement § z§ro. le d^bit d'oxygene 
basse puret6 soutire en t§te,de colonne de melange et 

viii) selon la deuxieme marche. on soutire en cuve de la colonne basse 
pression du premier appareil un d6bit enrichi d'oxygene haute puret6 et on 

30 renvois a au moins la deuxieme unit6 consommatrlce. 

De preference, selon la deuxieme marche. le deuxieme appareil ne 
fournit pas d'oxygdne haute puret§ S la deuxieme unite consommatrice ou 
fournit une partie de I'oxyg^ne haute puret§ requlse par la deuxieme unit6 
consommatrice. 
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Selon d'autres aspects facultatifs : 

- la premi§re unite consommatrice est un haut fourneau et la deuxiSme 
unit§ consommatrice est un convertisseur ou un four a arc ; 

- pendant la preml6re marche, le haut foumeau est alimente en air 
enrich! en- oxyg§ne et pendant la deuxi^me marche, le haut fourneau est 
aliments soft par de I'air soit par de I'air moins enrichi en oxygdne que celui 
dont il est alimente pendant la premiere marche ; 

- la colonne de melange ne fonctionne pas pendant la deuxieme 
marche ; 

- la deuxieme unit§ consommatrice est aliment^e en oxygene 
(uniquement) d partir du deuxl6me appareil de separation d'air pendant la 
premiere marche et est allment^e en oxygene uniquement a partir du premier, 
appareil pendant la deuxISme marche. 

Selon un autre objet de I'invention. il est prevu une installation de 
foumiture d'oxygene par distillation cryogenique de I'air comprenant un premier 
et un deuxieme appareil de separation d'air, le premier appareil de separation 
d'air comprenant une colonne moyenne pression, une colonne basse pression . 
thenniquement reliee avec la colonne moyenne pression et une colonne de 
melange comprenant : 

a) des moyens pour envoyer de I'air ^ distiller ^ la colonne moyenne 
pression 

b) des moyens pour envoyer des llquides enrichi en oxygfene et en 
azote de la colonne moyenne pression d la colonne basse pression 

c) des moyens pour envoyer en t§te de la colonne de melange un debit 
de liquide enrichi en oxygene provenant de la colonne basse pression 

d) des moyens pour envoyer de I'air en cuve de la colonne de melange 

e) des moyens pour soutirer en t§te de la colonne de melange, un d§bit 
d'oxygene basse puret§ et des moyens pour en envoyer au morns une partie S 
une premiere unlt6 consommatrice 

f) des moyens pour envoyer de I'oxyg^ne haute puret6 du deuxidme 
appareil de separation d'air d la deuxidme unite consommatrice 

caracterisee en ce qu'elle comprend 

g) des moyens pour reduire. 6ventuellement a zero, le debit de liquide 
enrichi en oxygene envoye en tSte de la colonne de melange 



h) des moyens pour r§duire, eventuellement ^ z6ro. I'air envoy6 en cuve 

de la colonne de melange 

i) des moyens pour soutirer en cuve de la colonne basse presslon du 
premier appareil un debit d'oxygfene haute puret§ et des moyens pour envoyer 
ce d§bit a la deuxieme unite consommatrice. 

Selon d'autres aspects facuitatifs de invention : 

- la premiere unite consommatrice est un haut foumeau et la deuxieme 
unite consommatrice est un convertisseur ou un four a arc ; 

- I'installation comprend des moyens pour aiimenter le hautfourneau en 
oxygene basse purete a partir du premier appareil et des moyens pour arr§ter 
I'envoi d'oxygene basse puret6 du premier appareil au haut foumeau ; 

- I'installation comprend des moyens pour aiimenter le haut foumeau en 
oxyg6ne uniquement a partir du deuxieme appareil de separation d'air et des 
moyens pour aiimenter le haut foumeau en oxygene uniquement ^ partir du 
premier appareil ; 

- I'installation comprend au moins un compresseur d'oxygene haute 
puret6 en amont de la deuxl6me unit6 consommatrice et en aval du premier 

appareil de separation d'air. 

Des exemples de mise en oeuvre de I'invention vont maintenant §tre 
dfecrits en regard des dessins annexes, sur lesquels la figure 1 repr§sente 
sch§matiquement une Installation confomie S I'invention et la figure 2 
repi^sente le premier appareil de separation d'air en plus de detail. 

L'installation de separation d'air de la Figure 1 comprend un premier 
appareil de separation d'air par distillation cryog6nique 1 et un deuxlfeme 
appareil de separation d'air par distillation cryog§nique 2. Selon une premiere 
marche de I'installation. le premier appareil de separation d'air produit un debit 
d'oxygene basse purete contenant entre 80 et 97% d'oxygene. Get oxygene 3 
est envoye en aval de la soufflante d'air 4 d'une premiere unite consommatrice. 
en I'occurrence un haut foumeau 5 et est melange avec I'air comprime 7 pour 
etre envoye au haut foumeau. 

Le premier appareil de separation d'air 1 peut etre alimente en aire partir 
de la soufflante (4) (lignes pointiliees) et/ou e partir d'un autre compresseur 
non-illustre. 
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Le deuxieme appareil 2 produit de I'oxygdne d haute purete contenant 
entre 99 et 99,9 % d'oxyg§ne. Get oxygSne 8 est envoye ^ une deuxieme unit§ 
consommatrice 9. Le deuxieme appareil peut §tre n'Importe lequel appareii 
cryog§nique produisant de I' oxyg6ne gazeux liaute presslon, par exemple une 
- ^oubie ou. triple . cplonne dans lequel l.'oxygene. est pressurise soit par 
compression de ToxygSne gazeux soit par pompage de I'oxyg^ne liqulde suivi 
de vaporisation. Des exemples de precedes de production de ce genre se 
trouvent dans EP-A-0504029. 

Selon la deuxieme marche. le deuxieme appareil 2 ne fonctlonne pas. Le 
premier appareil produit de foxygdne iiaute puret6 11 et I'envoie ^ la deuxi§me 
unlt6 9 suite d une compression dans le compresseur 13. Le premier appareil 
soit ne produit pas d'oxyg^ne basse pression de sorte que le haut fourneau est 
aliments uniquement par de I'air soit produit molns d'oxygene basse pression et 
le melange avec I'air 7. 

L'appareil de distillation d'air representee a la figure 2 est destine ^ 
produire selon une premiere marche de I'oxygene basse purete. par exemple 
ayant une purete de 80 a 97 % et de preference de 85 a 95 % sous une 
pression d6termin6e P nettement diff^ente de 6 x 10^ Pa abs.. par exemple 
sous 2 a 5 X 10^ Pa ou avantageusement sous une pression sup§rieure a 
6x10^ Pa abs d'au moins 2 x 10^ Pa et pouvant aller jusqu*^ 30 x 10^ Pa 
environ, de preference entre 8 x 10= Pa et 15 x 10^ Pa. L'appareil comprend 
essentiellement une ligne d'echange thermique 1A. une double colonne de 
distillation 2A comprenant elle-meme une colonne moyenne pression 3A, une 
colonne basse pression 4A et un condenseur-vaporiseur principal 5A. et une 
colonne de melange 6A. Les colonnes 3A et 4A fonctionnent typiquement sous 
environ 6 x 10^ Pa et environ 1 x 10= Pa respectivement 

Comme expliqu6 en detail dans ie document US-A-4022030. une 
colonne de melange est une colonne qui a la m§me structure qu'une colonne 
de distillation mais qui est utilis6e pour m§langer de fagon proche de la 
reversibility un gaz relativement volatil. introdult d sa base, et un liquide moins 
volatll, introdult ^ son sommet. 

Un tel melange produit de I'enerigie frigorifique et perniet done de r§duire 
la consommation d'6nergie liee a la distillation. Dans le cas present, ce 
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melange est mis a profit, en outre, pour produire directement de I'oxyg^ne 
impur sous la pression P, comme cela sera d§crlt ci-dessous. 

fair a separer par distillation, comprim§ a 6 x 10^ Pa et convenablement 
6pur§ est achemlne vers la base de ia colonne moyenne pression 3A par une 
conduits 7A. La majeure partie de cet air est refroidie dans la llgne d'6change 
1A et introduite a la base de la colonne moyenne pression 3A. et le reste. 
surpresse en 8A puis refroidi. est detendu a la basse pression dans une turbine 
9A coupl6e au surpresseur 8A, puis insuffle en un point intemnediaire de la 
colonne basse pression 4. Du « liqulde riche » (air enrich! en oxyg^ne). pr6lev6 
en cuve de la colonne 3A est, apres detente dans une vanne de detente 10A. 
introduit dans la colonne 4A. ^ peu pr6s au point d'insufflation de Tair. Du 
« liqulde pauvre » (azote impur) preleve en un point intermediaire 11A de la 
colonne 3A est, aprds detente dans une vanne de detente 12A. introduit au 
sommet de la colonne 4A. constituant le gaz residuaire de I'instailation. et 
I'azote gazeux pur sous la moyenne pression produit en tete de la colonne 3A. 
sont rechauffes dans la ligne d'echange 1A et evacu§s de I'instailation. Ces gaz 
sont indiqu6s respectivement par Nl et NG sur la figure 1 . 

De roxyg6ne liquide. plus ou moins pur suivant le r6glage de la double 
colonne 2A. est soutir§ en cuve de la colonne 4A, port§ par une pompe 13A ^ 
une pression P1. I6gerement superieure ^ la pression P precit^e pour tenir 
compte des pertes de charge (P1-P Inf6rieur 1 x 10^ Pa), et introduit au 
sommet de la colonne 6. P1 est done avantageusement comprise entre 8 x 10^ 
Pa et 30 x 10= Pa. de preference entre 8 x 10= Pa et 16 x 10= Pa. De I'air 
auxiliaire. comprime a la meme pression PI par un compresseur auxiliaire 14A. 
pouvant etre la soufflante 4. et refroidi dans la ligne d'echange 1A. est Introduit 
a ia base de la colonne de melange 6A. De cette demiere sont soutires trois 
courants de fluide : ^ sa base, du liquide voisin du liquide riche et r§uni ^ ce 
dernier via une conduite 16A munie d'une vanne de detente 15A' : en un point 
intermediaire. un melange essentiellement constitue d'oxygene et d'azote. qui 
est renvoye en un point intermediaire de la colonne basse pression 4A via une 
conduite 16A munie d'une vanne de detente 17A; et ^ son sommet de 
I'oxygene impur qui. apres r6chauffement dans la ligne d'echange thermique. 
est evacue. sensiblement ^ la pression P. de I'instailation via une conduite ISA 
en tant que gaz de production 01. 
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On a §galement repr6sente sur la figure 2 des 6changeurs de chaleur 
auxiliaires 19A. 20A, 21 A assurant ia recuperation du froid disponible dans les 
fluides en circulation dans {'installation. 

Comme on le comprend, grSce d la presence d'un circuit s6par6 pour 
I'air auxijlpire aliraentant la colonne .6A...on peut choisir d volont6 la- pression P 
de I'oxygfene impur prodult De plus, comme indiqu6 plus haut, le r§glage de la 
double colonne permet d'obtenir divers degr6s de purete pour ce gaz. 

Selon la deuxl§me marche de I'apparell 1. la pompe 13A est arr^tee de 
sorte que I'oxygSne liquide n'est plus soutlr§ en cuve de la colonne 4A et 
introduit au sommet de la colonne 6. L'air auxiliaire n'est plus introdujt a la base 
de la colonne de melange 6A. Les trois courants de fluide ne sont plus soutir§s 
de cette demiSre. 

Altemativement, selon la deuxidme marche, une quantity r^duite de 
l'oxyg§ne liquide. par rapport ^ celui envoy§s pendant la premiere marche est 
soutir§e en cuve de la colonne 4A, port§e par la pompe 13A ^ la pression P1 et 
introduite au sommet de la colonne 6A. Une quantite reduite de l'air auxiliaire 
est introduite a la base de la colonne de melange 6A et les trois courants de 
fluide soutires de la colonne de melange sont §galement r6duits. 

Que la colonne de melange reste en marche ou pas, un debit gazeux 11 
d'oxyg^ne haute purete contenant entre 99 et 99,8% d'oxygene est soutir^ en 
cuve de la colonne basse pression selon la deuxieme marche, ce debit n'etant 
pas soutire pendant la premiere marche ou etant soutire en tr§s petites 
quantites comme purge du condenseur 5A. Ce d6bit 11 est comprime dans le 
compresseur 13 et envoy6 ^ la deuxieme unit^ consommatrice 9 qui peut etre 
un convertisseur de fonte d roxyg§ne ou un four d arc. Une partie de Poxygene 
haute purete peut egalement etre envoy^e S I'oxycoupage. Si le d§bit 8 est 
amen6 ^ sa pression finale par un autre compresseur. cet autre compresseur 
peut servir a la compression du debit 11 quand le d6blt 8 n'est pas fourni et le 
compresseur 13 ne sera pas requis. De mSme si le compresseur du debit 8 ne 
fonctionne pas, d cause par exemple d'une panne, pendant ia premiere 
marche, le debit 8 peut §tre comprim§ dans le compresseur 13. 

II est possible d'etendre le concept de cette invention d d'autres types 
d'appareil. Par exemple. il est possible de produire de I'oxyg^ne impur avec un 
premier appareil et de I'oxygdne pur avec un deuxi§me appareii et de modifier 
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soit le fonctionnement du premier appareil soit le premier appareil lui-mSme afin 
de pemiettre la production d'oxyg^ne pur avec le premier appareil. Ce genre de 
modification s'appliquerait par exemple a un appareil a double colonne avec 
une colonne auxiliaire alimentee en t§te par de I'oxygene impur provenant de la 
cuve de la colonne basse pression. la colonne auxiliaire ayant un rebouilleur de 
cuve. La colonne auxiliaire pourrait etre alimentee pour pemnettre de soutirer 
I'oxygene pur en cuve de colonne auxiliaire seulement pendant une marche 

particuliere de I'appareil. 

II est evidemment possible d'exploiter Tinvention avec un appareil ^ 

colonne de melange different de celui de la Figure 2. 

En foumissant les debits 8 et 11 en meme temps il est possible d'avoir 
une production maximale d'oxygene haute purete. de preference en arrMant le 
fonctionnement de la colonne de melange. 
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REVENDICATIQNS 

1. Proced6 de foumiture d'oxyg§ne S haute purete par distillation 
cryog§nlque d'air ^ partir d'une installation comprenant un premier (1) et un 
deuxi6me (2) app.areils de separation d'air, le premier appareil de s6paration 
d'air comprenant une colonne moyenne presslon (2A), une colonne basse 
pression (4A) thermiquement reliee avec la colonne moyenne presslon et une 
colonne de melange (6A) dans lequel 

i) on envoie de I'air S distiller d la colonne moyenne pression 

ii) on envoie des liquides enrichi en oxyg^ne et en azote de la 
colonne moyenne pression S la colonne basse presslon 

iil) selon une premiere marche de I'appareil, on envoie en tete de 
la colonne de melange un d6bit de liqulde enriclii en oxygene provenant de la 
colonne basse presslon 

iv) selon la premiere marche, on soutire en tete de la colonne de 
melange, un debit d'oxygene basse puret6 et on en envoie au moins une partie 
^ une premiere unite consommatrice (5) 

V) selon la premiere marche, on envoie de I'air a la colonne de 

melange 

vi) selon la premi§re marche, le deuxieme appareil foumit de 
I'oxygene haute puret6 a une deuxieme unite consommatrice (9) 
caracteris6 en ce que 

vil) selon une deuxieme marche, dans le premier appareil, on 
reduit. eventuellement ^ zero, le d6bit de llquide enrichi en oxygdne envoys en 
tete de la colonne de melange, on reduit, eventuellement d z6ro, le d§bit d'air 
envoye a la colonne de melange et on reduit, Eventuellement S z6ro, le d§bit 
d'oxygdne basse purete soutIrE en t§te de colonne de melange et 

vili) selon la deuxieme marche, on soutire en cuve de la colonne 
basse pression du premier appareil un d§bit d'oxygene haute puret6 et on 
I'envoie d au moins la deuxieme unit6 consommatrice. 

2. ProcedE selon la revendlcation 1 dans lequel selon la deuxidme 
marche, le deuxieme appareil (2) ne foumit pas d'oxygEne haute purete d la 
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deuxieme unit6 consommatrice (9) ou foumit une partie de I'oxyg^ne haute 
purete requise par la deuxieme unite consommatrice. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2 dans lequel la premiere unit6 
consommatrice (5) est un haut fourneau et la deuxieme unit§ consommatrice 
(9) est un convertisseur ou un four a arc. 

4. Precede selon la revendication 3 dans lequel, pendant la premiere 
marche, le haut fourneau (5) est alimente en air enrichi en oxygene et pendant 
la deuxieme marche. le haut fourneau est alimente soit par de I'air soit par de 
I'air moins enrichi en oxygene que celui dont il est aliment§ pendant la premiere 
marche. 

5. Proced§ selon I'une des revendications precedentes dans lequel la 
colonne de melange (6A) ne fonctionne pas pendant la deuxieme marche. 

6. Procdd§ selon I'une des revendications pr6c6dentes dans lequel la 
deuxieme unit6 consommatrice (9) est aliment6e en oxyg§ne (uniquement) a 
parBr du deuxi§me appareil de separation d'air (2) pendant la preml6re marche 
et est aliment6e en oxygene uniquement d partir du premier appareil , (1) 
pendant la deuxi§me marche. 

7. Installation de foumiture d'oxygene par distillation cryog6nique de 
I'air comprenant un premier (1) et un deuxieme (2) appareil de separation d'air, 
le premier appareil de separation d'air comprenant une colonne moyenne 
pression (2A), une colonne basse pression (4A) themiiquement reli6e avec ia 
colonne moyenne pression et une colonne de m6lange (6A) comprenant : 

a) des moyens pour envoyer de I'air S distiller a la colonne 

moyenne pression 

b) des moyens pour envoyer des llquides enrichi en oxygene et en 
azote de la colonne moyenne pression a la colonne basse pression 

c) des moyens pour envoyer en t§te de la colonne de melange un 
debit de liquide enrichi en oxygene provenant de la colonne basse pression 
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d) des moyens pour envoyer de Tair en cuve de la colonne de 

melange 

e) des moyens pour soutlrer en tete de la colonne de melange, un 
d6bit d'oxyg§ne basse purete et des moyens pour en envoyer au moins une 

5 partie.S.une premiere unit6 consommatrlce (6) 

f) des moyens pour envoyer de ToxygSne haute purete du 
deuxieme apparell de separation d'air S une deuxleme unite consommatrice (9) 

caracterisee en ce qu'elle comprend 

g) des moyens pour r6duire, 6ventuellement d z6ro, le d6bit de 
10 liquide enrichi en oxygene envoye en t§te de la colonne de melange 

h) des moyens pour r6duire, 6ventueliement d z6ro, Tair envoy6 en 
cuve de la colonne de melange 

I) des moyens pour soutirer en cuve de la colonne basse presslon 
du premier appareil un debit d'oxygene haute purete et des moyens pour 
15 envoyer ce debit a la deuxieme unite consommatrice. 

8. Installation selon la revendication 7 dans laquelle la premiere unite 
consommatrice (5) est un haut fourneau et la deuxieme unite consommatrice 
(9) est un convertisseur ou un four a arc. 

20 

9. Installation selon la revendication 8 comprenant des moyens pour 
alimenter le haut fourneau (5) en oxygene basse purete a partir du premier 
appareil (1) et des moyens pour arreter renvoi d'oxygene basse purete du 
premier appareil au haut foumeau. 

25 

10. Installation selon Tune des revendlcations 6^9 comprenant au 
moins un compresseur (13) d'oxyg§ne haute puret6 en amont de la deuxieme 
unite consommatrice (9) et en aval du premier appareil de separation air (1). 
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